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RESUMEN 
Una viga compuesta es aquella en que la sección está formada por la combinación de 
dos o más materiales. En el presente proyecto los materiales son hormigón y polímeros 
reforzados con fibra de vidrio que forman un perfil. Es habitual en ingeniería de la 
construcción encontrar este tipo de vigas para aprovechar las características de ambos 
materiales en un solo componente. 
En este proyecto final de carrera se pretende estudiar el comportamiento transversal de 
vigas compuestas de hormigón y GFRP (polímeros reforzados con fibra de vidrio). Para 
ello se utilizará un software de cálculo por el método de elementos finitos. Los resultados 
obtenidos se compararán con los resultados que anteriormente se habrán conseguido 
en el laboratorio y se discutirán y estudiarán para comprobar que la simulación ha sido 
correcta. 
El software elegido para llevar a cabo el trabajo ha sido ANSYS, en su variante 
Workbench. Lo que nos permite  modelar la viga, introducir las características de las 
materiales, aplicar las cargas correspondientes a los ensayos realizados en el 
laboratorio y poder medir con precisión en los mismos puntos para poder conseguir 
finalmente los resultados más realistas posibles. 
En la primera etapa del proyecto se han modelado y calibrado los perfiles mediante la 
repetición de los distintos ensayos variando algunos parámetros hasta dar con la 
solución adecuada. En la segunda etapa, se han estudiado los resultados 
computacionales y se han comparado con los experimentales. 
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ABSTARCT 
A composite beam is one in which the section is formed by combining two or more 
materials. In this project those materials are concrete and glass fiber reinforced polymer. 
It is common in construction engineering to find such type of beams to exploit the 
characteristics of both materials into a single component. 
 
In this final project the main objective is to study the transverse behavior of composite 
beams made of concrete and GFRP (polymer reinforced with fiberglass). To achieve that 
a finite element method (FEM) calculation software will be used. The results obtained 
are compared with the results previously obtained in the laboratory and will be discussed 
and explored to verify that the simulation was successful. 
 
The software chosen for carrying out the work has been ANSYS Workbench in its variant 
Workbench. This allows us to model the beam, entering the characteristics of the 
materials, apply the appropriate forces as they were in the laboratory tests and to 
measure precisely the same points to finally get more realistic results possible charges. 
 
In the first stage of the project are modeled and calibrated the profiles by repeating the 
laboratory tests and changing different parameters until we found the right solution trials. 
In the second stage, we have studied the computational results and compared with the 
experimental ones. 
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 
Las vigas compuestas son aquellas cuya sección está formada por la combinación de 
dos o más materiales. Su uso en la ingeniería de construcción está ampliamente 
extendido. Al combinar dos o más materiales en un elemento estructural, i se hace de 
forma correcta se pueden aprovechar las ventajas de estos materiales y suplir su 
desventajas. El principal objetivo al hacer vigas con distintos elementos es que ésta se 
comporte como una viga de un solo miembro, sin embargo, un gran obstáculo para 
cumplir dicha propiedad es que los esfuerzos horizontales afectan principalmente las 
uniones entre cada uno de los elementos. Al diseñar una viga compuesta, se debe 
establecer el tipo de unión que se emplea, según sea el material y los distintos 
requerimientos. 
En el presente proyecto, con la ayuda de un software de simulación de elementos finitos 
(ANSYS), se ha diseñado una viga compuesta de hormigón y GFRP (polímero reforzado 
de fibra de vidrio) para comprobar que los resultados obtenidos anteriormente en 
laboratorio coinciden con los del análisis computacional. 
En este proyecto se pretende conocer el comportamiento transversal de este tipo de 
vigas compuestas a las que se le aplica una o dos cargas verticales tal y como se ha 
hecho experimentalmente en el laboratorio. A parte de los fundamentos teóricos 
necesarios para el cálculo de la viga compuesta, se ha realizado una labor de 
investigación en cuanto al programa de elementos finitos con tal de hacer que la 
simulación se aproxime lo máximo posible  a los resultados reales. 
1.2. Justificación 
El uso de materiales compuestos en la ingeniería estructural ha crecido notablemente 
en los últimos años gracias a las ventajas que aportan en relación con los materiales 
constructivos convencionales. Las numerosas cualidades funcionales como la ligereza, 
el bajo mantenimiento, la multitud de formas y su gran resistencia mecánica y química 
hacen de estos materiales una alternativa o complemento ideal al hormigón o el acero. 
En concreto, los materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio (GFRP) tienen 
ventajas como su fácil transporte y colocación en obra. Sin embargo, la falta de una guía 
de diseño normalizada sobre estos materiales frena su evolución. Es ejemplo de ello las 
conexiones mecánicas entre elementos de materiales compuestos de este tipo. Este  
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tipo de conexiones con tornillos es a día de hoy uno de los objetivos de la investigación 
sobre estos materiales. 
1.3. Motivación 
Debido a la escasez de estudios tanto experimentales como numéricos y/o analíticos 
enfocados a las vigas compuestas de hormigón y GFRP, se comienza a desarrollar un 
programa experimental de investigación en el laboratorio CER LITEM del departamento 
de Resistencia de Materiales y  Estructuras a la Ingeniería de la Universidad Politécnica 
de Cataluña. 
Con los resultados experimentales completados, queda el cálculo numérico. En la 
actualidad, dentro del campo estructural, el MEF (método de elementos finitos) cada vez 
es más común en la ingeniería de construcción para  elementos tipo losa o pantalla. Y 
desde el rápido declive en el coste de los ordenadores y el f incremento en la potencia 
de cálculo, el MEF ha desarrollado una increíble precisión. Con este proyecto se 
pretende completar la investigación experimental y para ello se ha hecho el cálculo 
numérico con un software que utiliza el método de los elementos finitos (ANSYS). 
1.4. Objetivo 
El presente trabajo tiene por objetivo estudiar de forma numérica, el comportamiento 
transversal de vigas mixtas de hormigón y GFRP. Para ello se propone desarrollar 
modelos tridimensionales, basados en el método de los de elementos finitos, en el 
programa ANSYS Workbench, para luego analizar su comportamiento, contrastando los 
resultados obtenidos con los resultados experimentales. 
También se desea observar el modo de fallo de la viga compuesta para poder 
determinar en este tipo de estructuras sus zonas más débiles y comparando los 
resultados del programa de simulación juntos con los experimentales, obtener un buen 
resultado para poder llegar a substituir los ensayos en laboratorio por los resultados de 
ANSYS que se obtienen de forma mucho más económica y mucho más rápidamente si 
se tiene en cuenta el proceso de fabricación de la viga. En concreto se desea estudiar 
el deslizamiento entre las dos partes de la viga y ver los esfuerzos que esto implica en 
las conexiones transversales que la mantienen unida. 
Dado que los FRP son un tipo de material que cada vez se está utilizando más en la 
industria y en la construcción, formarse e investigar en este tema es otro de los objetivos 
por el cual se ha realizado este trabajo, así como colaborar en el proyecto de  
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investigación que se lleva a cabo en el departamento de resistencia de materiales y 
estructuras de la construcción. 
Finalmente desarrollar las capacidades en un programa de cálculo por elementos finitos 
como lo es ANSYS es otro de los motivos que me han llevado a escoger este proyecto 
final de carrera. 
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1.5. Metodología  
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1.6. Alcance 
En este proyecto se pretende crear un modelo tridimensional en el software de 
simulación por elementos finitos ANSYS una viga compuesta de hormigón y polímero 
reforzado con fibra de vidrio, con el fin de conseguir resultados parecidos a los que se 
han obtenido haciendo ensayos en el laboratorio. Se intenta reproducir este modelo con 
el máximo realismo posible pero también se deben tener en cuenta las principales 
limitaciones del que guardan relación con el modelo de elementos finitos utilizado y 
con los fenómenos que éste no reproduce. 
Estas limitaciones vienen relacionadas principalmente con el hormigón ya que no se 
modelan los fenómenos de fisuración, ni de aplastamiento en la losa de hormigón, por 
lo que el daño y la degradación de estos materiales no serán reproducidas por el modelo 
numérico. Por otra parte las propiedades de los conectores de acero se han establecido 
según el fabricante, y no según resultados experimentales, por lo que puede haber 
ciertas irregularidades debido a ellas. 
 
1.7. Resumen del contenido 
En el primer capítulo del presente proyecto se presenta la motivación del trabajo, basada 
en el estudio de la sección transversal de vigas compuestas. Además, se justifica la 
elección del proyecto y se plantean los objetivos que se desean obtener y la 
problemática a resolver. 
En el capítulo siguiente se realiza una recopilación de los antecedentes más relevantes 
para el trabajo. Se explica la situación actual de los materiales compuestos, sus usos 
hoy en día y en concreto se habla sobre los polímeros reforzados con fibra de vidrio 
(GFRP). También se hace referencia a algunos artículos relacionados con el tema, que 
han sido útiles e interesantes para nuestra investigación 
 
En el tercer capítulo se habla sobre los ensayos realizados en el laboratorio. Los cuales 
han servido de guía para después elaborar el modelo en ordenador. Se desarrolla aquí 
las propiedades de los materiales utilizados, los tipos de  
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experimentos y los instrumentos realizados tanto para llevarlos a cabo como para 
obtener los resultados.  
En el capítulo número cuatro se describe la elaboración del modelo de elementos finitos 
en la plataforma ANSYS Workbench y su calibración utilizando datos experimentales. 
Para la calibración se varían diferentes parámetros, como propiedades de los materiales 
y tipos de contacto, entre otros. El objetivo de este capítulo es reproducir el 
comportamiento de los ensayos seleccionados, logrando resultados físicos aceptables 
y adecuados para el sistema estructural. También se explican ciertas funciones del 
software y cómo han sido decisivas para que la modelación se adapte de la mejor forma 
a los resultados reales y así poder obtener finalmente un modelo de análisis lo cercano 
a la realidad posible. También utilizando los modelos calibrados, se analiza el 
comportamiento del sistema resistente en general y el de la sección transversal en 
particular de cada uno de los modelos creados. Se obtienen resultados interesantes 
para el estudio de la viga, gracias a los datos aportados por ANSYS, como la 
deformación vertical, zonas de fallo, deslizamiento entre los 2 materiales (hormigón y 
GFRP) etc. y  se comparan con los datos reales. 
En el capítulo seis se describen los resultados obtenidos más relevantes, se exponen 
las limitaciones presentes y se realizan las conclusiones del trabajo. Además, se 
plantean recomendaciones para investigaciones futuras. 
Seguidamente, en el séptimo se exponen las conclusiones del estudio, además de 
consideraciones para futuros análisis. Las conclusiones se elaboran en función de los 
diversos puntos descritos en capítulos anteriores, mientras que las limitaciones se basan 
en supuestos realizados para la modelación y en fenómenos observados en los ensayos 
experimentales citados. 
Finalmente encontramos el presupuesto del presente proyecto. 
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2. CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE 
2.1. Materiales compuestos FRP 
El concepto de material compuesto es la unión de dos o más materiales, para dar unas 
prestaciones en servicio, del material final, que son superiores a las propiedades de los 
materiales por separado.  
Los materiales compuestos llamados FRP (Fibre Reinforced Polymer) consisten en un 
gran número de fibras en forma continua o discontinua embebidas en una resina o matriz 
inorgánica, donde las fibras son las responsables de las propiedades resistentes del 
material compuesto mientras que la matriz se encarga de envolver las fibras para dar la 
configuración geométrica del material, además de transmitir los esfuerzos entre las 
mismas y protegerlas de posibles daños mecánicos y/o ambientales. Típicamente la 
fracción de volumen de fibra en estos compuestos está entre el 50 y 70% en el caso de 
las láminas (strips) y entre el 25 y 35% en el caso de materiales compuestos con tejidos 
(sheets o fabric), estando el diámetro de cada fibra entre 5 y 20 µm. 
 
Gráfico 1: Esfuerzo vs deformación de los componentes de un FRP 
Las propiedades mecánicas del material compuesto, en cualquier dirección, dependen 
del porcentaje de fibras en volumen orientadas en esa dirección, así como de las 
propiedades mecánicas de las fibras, de la longitud, forma y composición de las mismas, 
de las propiedades mecánicas de la resina y de la adherencia entre fibras y matriz. 
Dichas propiedades dependen sobremanera de la dirección de medida en relación con  
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la dirección de las fibras. Las propiedades de la matriz influyen en la resistencia a 
cortante del material compuesto, así como en las propiedades químicas, eléctricas y 
térmicas del compuesto, además de dar soporte lateral contra el pandeo de las fibras 
bajo solicitaciones de compresión. 
En el refuerzo de hormigón con FRP, el material compuesto utiliza las características 
mecánicas de sus fibras, principalmente de carbono, para mejorar la resistencia de las 
estructuras, transmitiendo los esfuerzos a través de una matriz de polímero epoxi. El 
refuerzo se hace, o bien encolando fibras, en forma de laminados o de tejidos sobre las 
caras de los elementos de la estructura, o bien incrustando láminas o barras en el 
recubrimiento de los mismos. Los refuerzos se pueden hacer a flexión, a cortante de las 
vigas o por confinamiento en pilares. 
Los materiales compuestos reforzados con fibras (FRP) han comenzado a utilizarse 
como materiales de construcción debido a que poseen ciertas propiedades que hacen 
que su uso pueda resultar potencialmente ventajoso frente a materiales tradicionales 
como el hormigón o el acero. Entre estas propiedades ventajosas destacan: 
Ligereza: Una de las grandes ventajas del FRP es su ligereza en comparación con los 
materiales metálicos, incluyendo el aluminio, y por supuesto del hormigón. Estos valores 
se pueden observar en la Tabla 1. 
Tabla 1: Densidades  de materiales constructivos 
Densidades materiales constructivos 
FRP Acero Hormigón armado 
1450-1800 kg/m3 7850 kg/m3 2400 kg/m3 
 
El hecho que las densidades sean bajas se traduce en facilidad de transporte y de 
puesta en obra del material. Estos dos aspectos hacen reducir los plazos y costes de 
ejecución de la obra. Es destacable también la disminución de cargas muertas en el 
caso del uso de éstos en puentes o pasarelas. 
Características mecánicas: A pesar de que el acero o el hormigón presentan una 
mayor resistencia mecánica y una mayor rigidez que este tipo de materiales, éstos 
tienen una resistencia y rigidez específicas superiores debido a su baja densidad. 
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Resistencia a la corrosión y al ataque de agentes ambientales: es una ventaja 
importante en aplicaciones costeras, marinas y en general en todos aquellos ambientes 
que sean agresivos, siendo el mantenimiento prácticamente nulo y aumentando así su 
durabilidad. 
Aislamiento electromagnético, acústico y conductividad térmica: El FRP tiene un 
excelente comportamiento como elemento aislante y una baja conductividad térmica 
que le permite conservar la temperatura mejor que los denominados termoplásticos. 
Una de las ventajas asociadas a esta propiedad es que disminuye el consumo 
energético en los sistemas de refrigeración y calefacción. Tampoco produce 
interferencias con campos electro-magnéticos. 
Multitud formas y diseños: Versatilidad para ser producido en todo tipo de geometrías 
dependiendo de la necesidad estructural. 
Fatiga: Los materiales compuestos tienen una resistencia a la fatiga muy buena y por 
eso son aptos para las aplicaciones con ciclos repetitivos como la aviación, los puentes 
y las aplicaciones marinas. Las fibras de vidrio tienen peores características de fatiga 
que las de carbono y aramida. 
Compatibilidad con otros materiales: tiene compatibilidad en coeficiente de 
expansión o contracción térmica con otros materiales estructurales comunes. Sin 
embargo, la diferencia de los coeficientes de dilatación térmica entre el acero y el FRP, 
y entre el hormigón y el FRP, limita el campo de aplicación de los revestimientos a 
temperaturas menores a los 80° C - 100 ° C, siendo necesario un estudio especial del 
caso, para temperaturas superiores a los 60° C. 
En la siguiente gráfica se puede observar el comportamiento de diferentes FRP 
comparados entre ellos y con el acero: 
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Gráfico 2: Diagrama de tensión esfuerzo-deformación para distintos FRP y acero. 
Sin embargo, presenta también ciertas desventajas: 
Falta de conocimiento y experiencia: a pesar que este tipo de materiales reforzados 
con fibras se empezaron a utilizar para diseño estructural a principios de los años 40, a 
día de hoy, solamente existe una guía de diseño publicada en Italia en julio de 2007 
sobre los FRP pultrusionados. Existen sin embargo, aunque no tienen carácter de 
normativa, dos importantes guías de diseño al respecto, el Eurocomp Design Code and 
Handbook y el Structural Plastic. Design Manual. La falta de conocimiento y experiencia 
por parte de los técnicos hace que la consolidación de estos materiales en el mundo de 
la construcción no acabe de llegar. 
Elevado precio: su coste es muy superior al del acero si consideramos por unidad de 
peso, siendo menos desfavorable si se considera por unidad resistente. Los precios de 
estos materiales están bajando en los últimos años, al incrementarse la producción y 
desarrollarse métodos de fabricación más eficaces, como la pultrusión. Sin embargo y 
tal como se ha comentado antes, su durabilidad es elevada y su coste de mantenimiento 
es muy bajo, reduciendo el coste global de la estructura si se considera su vida útil. En 
muchas ocasiones como por ejemplo su uso en refuerzos, el material FRP resulta muy 
competitivo gracias a su reducción de plazos de ejecución, coste de mano de obra, etc. 
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Temperaturas elevadas: degradación de las propiedades a temperaturas no 
excesivamente elevadas, provocada por el deterioro de la matriz polimérica, aunque las 
fibras que se usan son más resistentes a los efectos térmicos. Se considera 
normalmente temperatura crítica la temperatura de transición vítrea de la matriz, que 
para resinas de poliéster es de alrededor de 100ºC. 
2.2. Perfiles de GFRP 
GFRP son las siglas en inglés para referirse a Polímero Reforzado de Fibra de Vidrio. 
Este es un material compuesto, formado por una matriz de plástico o resina reforzada 
con fibra de vidrio. 
Las fibras de vidrio son un producto procesado del vidrio que está compuesto por varios 
óxidos (en su mayoría óxido de sílice) junto con otros materiales en bruto (como ácido 
bórico, arcilla, fluorita etc.). Las fibras se procesan pasando  estos óxidos fundidos a 
filamentos de 3 a 24 mm. 
Las fibras de vidrio pueden tener diferentes presentaciones en su uso como material de 
refuerzo de matrices orgánicas. Se describen brevemente las tres presentaciones más 
usadas: 
 Mat: Fieltros de hilos cortados o continuos aglomerados mediante un 
ligantequímico (emulsión o polvo). 
 Roving: Bobinas de filamentos (Directo) o hilos de vidrio (Ensamblado) que 
hanrecibido un ensimaje plástico compatible con las resinas. 
 Tejido: superficies constituidas por mechas de roving directo en trama y 
urdimbre,tratados principalmente con ensimaje plástico. 
 
Ilustración 1: Firbe en “roving” y “mat” de hilos 
La lana y los hilos de fibra de vidrio son las formas más comúnmente usadas en 
ingeniería civil. En concreto las  fibras E-glass son relativamente económicas y son las 
que generalmente se utilizan en la ingeniería de construcción. Las desventajas de la  
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fibra de vidrio principalmente son su bajo módulo de Young, su baja resistencia a la 
humedad y a ambientes alcalinos así la posible ruptura en fuerzas aplicadas durante 
largos periodos. 
Existen varias formas de confeccionar una placa de GFRP, dependiendo de cómo se 
dispongan las fibras de vidrio dentro de la matriz plástica. La fibra puede colocarse como 
una o varias mallas superpuestas, en una dirección o en direcciones perpendiculares, 
en función de los esfuerzos a los que tenga que estar sometido el material. 
Es un material ligero y resistente, rígido, con buen comportamiento frente a la corrosión 
y al desgaste, buen aislante térmico, acústico y eléctrico y fácil de moldear. Entre sus 
desventajas se encuentran la dificultad de reciclaje, el mal comportamiento frente al 
fuego (además, los productos de su combustión son tóxicos), y la ausencia de 
normativas que regulen u orienten sobre su uso, ya que las propiedades del material 
varían notablemente dependiendo del proceso de elaboración, la cantidad de fibra, y el 
tipo de resina empleado. 
Una de las características que más nos interesan para el estudio realizado es que el 
GFRP es un material ortotrópico. Éste es aquel material que tiene tres diferentes 
propiedades, en tres diferentes direcciones perpendiculares entre sí, y tiene solo tres 
planos perpendiculares entre sí que definen la simetría de las propiedades del material. 
Un material ortotrópico tiene pues tres diferentes propiedades en las direcciones X, Y, 
Z. El comportamiento elástico de un de este tipo de material queda caracterizado por 
nueve constantes independientes: 3 módulos de elasticidad longitudinal (Ex, Ey, Ez), 3 
módulos de elasticidad transversal (Gxy, Gyz, Gzx) y 3 coeficientes de Poisson (νxy, 
νyz, νzx). 
Las propiedades que presentan los materiales compuestos en el producto final 
dependen directamente de la naturaleza de la resina, del refuerzo elegido para su 
elaboración y del proceso de fabricación empleado, además de la compatibilidad que 
existe entre ambos componentes. 
A continuación se hace una explicación breve de algunos de los distintos procesos de 
fabricación de materiales compuestos, destacando por encima todos el de pultrusión 
que es el que se ha utilizado para realizar los perfiles en este estudio: 
 Contacto manual (Hand Layup): Consiste en aplicar sucesivamente dentro del 
molde un agente desmoldeante, una película o capa de gel, una capa de resina 
termoestable líquida, una capa de refuerzo en la forma deseada, e impregnar el  
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refuerzo con la mano con el auxilio de un rodillo o una brecha. Se repita la 
operación tantas veces como sea necesario. 
 
Ilustración 2: Proceso Hand Layup 
 Proyección simultánea: Consiste en proyectar simultáneamente en el molde 
hilos de fibra cortados, normalmente con 30 mm de largo, y la resina necesaria 
para su impregnación. Después se necesita arrodillar con la mano para 
compactar la mezcla resina y fibra en el molde y, si es posible, eliminar las 
burbujas de aire producidas por el sistema de proyección. 
 
Ilustración 3: Proceso de proyección simultánea 
 Inyección (RTM): Consiste en llenar la cavidad del molde, rígido y cerrado, 
inyectando la resina a través de uno o más puntos dependiendo del tamaño del 
componente. Los refuerzos son previamente depositados en el interior del 
molde, antes de cerrarlo y trabarlo firmemente. 
Estudio del comportamiento transversal de secciones mixtas de 
hormigón y perfiles compuestos de GFRP (Polímero Reforzado de 
Fibra de Vidrio)  
25 
 
 
Ilustración 4: Proceso de inyección 
 Proceso de vacío: El moldeado vacío combina técnicas de inyección de resina 
a baja presión con técnicas de vacío. La particularidad de este proceso consiste 
en separar las funciones de cierre del molde y el flujo de resina. 
 
Ilustración 5: Proceso de vacío 
 Bobinado de filamentos: Los hilos impregnados son enrollados de forma 
precisa, y en varias capas, en un mandril rotativo con una máquina automatizada 
de enrollamiento de hilos. Después, el mandril envuelto con la estructura 
compuesta es movido para ser polimerizado en un horno. Una vez curado, y con 
la polimerización de la resina termoestable completa, el mandril es removido. 
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Ilustración 6: Proceso de bobinado de filamentos 
 Pultrusión: La pultrusión es un proceso de fabricación de estructuras de 
materiales compuestos automático, continuo y muy versátil, con el que se 
obtienen perfiles de sección constante con distintas formas. En todos los casos 
se usa la fibra de refuerzo que va embebida en una resina termoestable, que 
reacciona químicamente cuando se le aplica calor generando una reacción 
exotérmica. 
Es un proceso de fabricación muy competitivo debido a su alta automatización y 
la gran variedad de formas que se puede obtener. La pultrusión permite la 
incorporación de muy diversos materiales al proceso desde la fibra más habitual, 
que es la fibra de vidrio hasta fibras como el carbono o la aramida. Dentro de las 
resinas las más habituales son las de poliéster y viniléster, aunque las fenólicas 
y epoxi son también pultrusionables en un grado menor. 
 
Ilustración 7:Proceso de pultrusión 
El proceso se inicia tirando de las fibras de refuerzo, en forma de roving, tejido, 
mat,etc., que están colocadas en forma de bobinas en unos cantres al comienzo 
de la línea. 
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Ilustración 8: Parte inicial con las bobinas y cantres con “mats” de fibra de refuerzo 
 El refuerzo se impregna de resina líquida al pasar a través de un baño o a través 
de una zona de conformado donde son preformadas con la forma de la sección 
del molde. Una vez preformadas entran en el molde, que tiene la forma precisa 
de la sección que se pretende obtener, donde a través de un proceso térmico y 
de presión se hace polimerizar la resina termoestable a través de una reacción 
altamente exotérmica, obteniéndose así la forma final de la pieza. 
Una vez que el perfil sale del molde se deja enfriar a temperatura ambiente 
mediante una corriente forzada de aire, mientras es continuamente tirado por un 
mecanismo que simultáneamente engancha y tira del perfil. El perfil sale del 
mecanismo de tirado y es cortado automáticamente a la longitud requerida por 
el cliente mediante una sierra. 
 
2.3. Investigaciones anteriores 
Se han encontrado diferentes artículos que desarrollan el cálculo numérico por 
elementos finitos de vigas compuestas. La mayoría de ellos realizan sus investigaciones 
para vigas de hormigón armado y acero. De todas formas han sido de ayuda ya que en 
estos artículos también se investigaba el modo de fallo y el deslizamiento entre el acero 
y el hormigón, dando especial importancia en agunos de ellos a los conectores 
verticales. 
Por ejemplo en un artículo titulado “Finite element modelling of composite beams with 
full and partial shear connection” (F.D. Queiroz, 2006;), realizan el estudio de los 
conectores en una viga compuesta de acero y hormigón.  
En este estudio también utilizan ANSYS como software para el cálculo numérico. En su 
aproximación del modelo, representan los conectores (es decir los tornillos de unión), 
como muelles (springs). El motivo por el cual realizan esta simplificación es por el  
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tiempo, ya que modelar y simular cada uno de los conectores hace que el programa, en 
este caso ANSYS realice los cálculos en más tiempo. 
 
Ilustración 9: Simulación de los conecteros transversales 
 
El modelo lo validan comparándolo mediante los resultados obtenidos con los tests de 
Chapman y Balakrishnan y con otros ensayos numéricos realizados. Obtienen 
resultados similares. 
Por ejemplo, en la siguiente figura se puede ver la deformación en el centro de la viga 
con respecto a la fuerza aplicada de los diferentes ensayos. 
 
 
Gráfico 3: Carga vs Deformación para diferentes modos de cálculo 
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En el artículo hablan también sobre los modos de fallo que son 2 en su caso:  
 Rotura del hormigón 
 Fallo de los conectores a cortante debido al deslizamiento entre la losa de 
hormigón y la viga de acero.  
En la siguiente figura se puede ver el deslizamiento en función de la longitud 
proporcional de la viga: 
 
Gráfico 4: Deslizamiento vs Fuerza de los conectores 
 
Otro artículo interesante es unos denominado “Parametric study of bonded steel 
concrete composite beams by using finite element analysis” (Yangjun Luo, 2011)  en el 
que estudian básicamente lo mismo pero la unión entre el hormigón y la viga de acero 
la realizan con una de material adhesivo: 
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Ilustración 10: Representación de la viga compuesta en ANSYS 
Como se puede apreciar en la foto anterior, han simplificado la viga  aun cuarto. El 
motivo es el mismo por el que en el artículo anterior representaban los conectores como 
muelles; el tiempo de simulación. 
Modificando el espesor y el módulo de elasticidad de esta capa adhesiva estudian el 
comportamiento general de la viga compuesta. 
 
Gráfico 5: Deformación en el centro de la viga para distintos módulos de elasticidad 
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Gráfico 6: Evolución del espesor  
En el arículo explica que se han llevado a cabo ensayos experimentales para estudiar 
el modo de fallo de “debonding” es decir el momento en el que se separan los materiales 
de la viga compuesta y para determinar la fuerza (“bonding”) que tiene el adhesivo para 
mantenerlos unidos. Después han realizado una simulación por elementos finitos en 
ANSYS para predecir el comportamiento de vigas compuestas entre hormigón y acero 
y con ello han obtenido la resistencia que les da el epoxy y el modo de fallo del hormigón. 
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3. CAPITULO 3: ENSAYOS EN LABORATORIO 
En este capítulo vamos hablar sobre los ensayos en el laboratorio; los materiales que 
se han utilizado, la instrumentación para hacer las mediciones y todo lo relacionado con 
el experimento real que se ha realizado para este proyecto. 
Los perfiles en I de GFRP  obtenidos por pultrusión utilizados en el laboratorio están 
hechos de una matriz de poliéster y reforzados con fibras E-Glass. Las fibras 
unidireccionales están alineadas a lo largo del perfil y protegidas por una capa de 1 mm 
de espesor hecha de fibras de vidrio multidireccionales. Esta capa otorga beneficios n 
tratamientos químicos para que las fibras no se dañen por acciones mecánicas como la 
abrasión y la matriz de poliéster resista mejor la radiación ultravioleta. 
Los perfiles tienen las siguientes dimensiones: 120 mm de alto, 60 mm de ancho y un 
alma de 8 mm como se muestra en la figura 1. La longitud del perfil para nuestros 
ensayos es de 2000 mm (figura 2). 
  
Figure 1. Cross section geometry 
of the GFRP profile. 
Figure 2. GFRP beam used for material characterization. 
  
3.1. Propiedades del fabricante del perfil de GRFP 
Como ya se ha comentado las propiedades del GFRP varían notablemente dependiendo 
de su fabricación. En la tabla que se muestra a continuación, se muestran las 
propiedades de las vigas de GFRP declaradas por el fabricante y también incluye el test 
que han empleado para determinar dicha propiedad: 
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Tabla 2: Propiedades del GFRP 
 
PROPIEDADES BARS PERFILES UNIDADES TEST 
FÍSICAS 
Ratio de fibras en peso 70-80 50-65 % 
EN ISO 
1172 
Densidad aparente 2 1,8 kg/dm3 
EN ISO 
1183-1 
Dureza Barcol 45/50 45/50  EN 59 
Absorción de  agua 1.50 1,50 % in weight EN ISO 62 
Coeficiente de 
expansión lineal 
térmica 
5,4∙10-
6 
9∙10-6 /ºC 
ISO 11359-
2 
Conductividad térmica 0,3 0,15 W/K∙m 
ASTM 
C117 
MECÁNICAS 
Resistencia a tracción 690 207 MPa 
EN ISO 
527-4 
Módulo de elasticidad 41,4 17,2 GPa 
EN ISO 
527-4 
Resistencia a flexión 690 207 MPa 
EN ISO 
14125 
Resistencia a cortante 35 35 MPa 
EN ISO 
14130 
Resistencia a 
compresión 
414 276 MPa 
EN ISO 
14126 
ELÉCTRICAS 
Resistencia dieléctrica 2360 984 kV/m 
ASTM 
D149 
Resistencia 1012 1012 Ω∙m CEI 60093 
Resistencia del arco 120 120 s 
ASTM 
D495 
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De acuerdo con estas propiedades, el perfil cumple con los requisitos mínimos de la 
clase E17 indicados en los estándares del EN 13706. 
3.2. Propiedades experimentales 
3.2.1. GFRP 
Para que los valores sean más concretos, en la primera etapa de la investigación, se 
elaboraron ensayos con el material compuesto para obtener las propiedades mecánicas 
específicas ya que son las relevantes para la investigación. Sabiendo que la fibra de 
vidrio es un material ortotrópico los parámetros evaluados fueron: resistencia a tracción, 
módulo de elasticidad, tensión de rotura, coeficiente de Poisson, resistencia a la flexión, 
resistencia a compresión, cortante interlaminar, cortante entre planos y módulos de 
elasticidad y de cortante de la sección completa. 
También se calculó la densidad aparente midiendo el peso y los perfiles de 5 vigas. El 
valor obtenido fue un 11% superior al dado por el fabricante; 1,93 kg/dm3. 
Las propiedades obtenidas son las siguientes: 
Propiedades físicas: 
 Density: 1,93 kg/dm3 
 Poisson’s ratio LT: 0,27 ± 0,02; TL: 0,07; TT: 0,33  
Propiedades a tensión: 
 Ultimate tensile strain L: 1,37 ± 0,11 %  
 Tensile strength L: 520 ± 27 MPa  
 Tensile strength L: 111 ± 9,4 MPa  
 Tensile modulus of elasticity L: 38,0 ± 1,4 GPa 
Propiedades a flexion:  
 Ultimate flexural strain L: 2,10 ± 0,05 %  
 Flexural strength L: 734 ± 36 MPa  
 Flexural modulus of elasticity L: 35,0 ± 2,1 GPa  
 Flexural strength T: 111 ± 9,4 MPa  
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Propiedades a compression: 
 Ultimate compressive strain L: 1,02 ± 0,11 %  
 Compressive strength L: 406 ± 30 MPa  
 Compressive modulus L: 40,6 ± 1,8GPa  
 Ultimate compressive strain T: 1,60 ± 0,13 %  
 Compressive strength T: 115 ± 3 MPa  
 Compressive modulus T: 10,8 ± 0,5 GPa 
Propiedades a cortante: 
 Interlaminar shear strength: 31,1 ± 0,7 MPa  
 In-plane shear strength: 49,0 ± 4,7 MPa  
Propiedades de la sección completa:  
 Longitudinal modulus of elasticity: 39,1 ± 0,1 GPa  
 Shear modulus LT, TL & TT: 4,0 ± 0,2 GPa  
Nota: L= longitudinal – T= transversal 
3.2.2. Hormigón 
El hormigón utilizado en los distintos ensayos es de dos tipos. Las características de 
ellos son las siguientes: 
Hormigón para ensayos M2HB1 y M2HB3 
 fc1=30 MPa 
 Ec1=28,6 GPa 
 fctm1=2,21 MPa 
Hormigón para ensayos M2HB2 y M2HB4 
 fc2=35 MPa 
 Ec2=30,0 GPa 
 fctm2=2,38 MPa 
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3.3. Fabricación de las vigas 
En el presente proyecto se estudiarán 2 tipos de vigas híbridas de GFRP y hormigón. 
Se han hecho con ellas 2 tipos de ensayos; aplicando una fuerza o dos: 
Test  Nombre Modelo Tipo 
Resistencia del 
hormigón (MPa) 
I 
M2-HB1 M2 GFRP-RC hybrid 30 
M2-HB2 M2 GFRP-RC hybrid 35 
II 
M2-HB3 M2 GFRP-RC hybrid 30 
M2-HB4 M2 GFRP-RC hybrid 35 
Tabla 3: Clasifiación de ensayos 
 
La siglas M2 sirven para clasificar los ensayos ya que también se han llevado a cabo 
otros con las siglas M0 y M1 que para nuestro estudio no nos nteresan. 
Todos los especímenes tienen 2000 mm de largo 170 de alto y con la losa superior de 
hormigón de 400 mm de ancho y 50 mm de alto. 
La losa de hormigón y el perfil de GRFP se mantienen unidos gracias a unos tornillos 
de acero M8.8 Φ6 L35 posicionados alternativamente a una distancia de 100 mm como 
se puede ver en la figura siguiente. Estos tornillos se han apretado manualmente con 
una llave de 10Nm.  
 
 
Ilustración 11: Distribución de los conectores transversales en la parte superior del perfil GFRP 
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Las vigas compuestas se han diseñado de tal forma que en sus extremos, donde se 
encuentran los apoyos, hay un revestimiento de hormigón para prevenir una fisuración 
local prematura. 
 
Ilustración 12: Fabricación de la viga 
 
Ilustración 13: Vigas para los tests 
  
 
 
Ilustración 14: Plano general de la viga para los ensayos M2 
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3.4. Ensayos en el laboratorio e instrumentación 
Como ya he comentado  el laboratorio se han  llevado a cabo 2 tipos de ensayos que 
nos interesan para este estudio. El primero con una carga vertical en el centro de la viga, 
y el segundo con 2 cargas de forma que las vigas han soportado solo momentos 
positivos. Para cada uno de estos tipos se ha probado con dos tipos de hormigones, de 
tal forma que se han realizado un total de 4 ensayos distintos. 
 
Ilustración 15: Test I 
 
Ilustración 16: Test II 
Los especímenes están apoyados en ambos casos a una distancia de 1800 mm. El final 
de las vigas de 100 mm a cada lado estaba en voladizo. Estos apoyos son dos cilindros 
metálicos. 
La fuerza aplicada sobre las vigas se ha realizado con una máquina hidráulica. Para el 
Test I se ha empleado la máquina MTS hydraulic actuator con una capacidad de 250 
kN, en cambio para el Test II la capacidad de la máquina hidráulica es de 500 kN. Las  
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fuerzas se aplican mediante uno o dos cilindros metálicos (dependiendo del ensayo) de 
forma que la fuerza queda repartida inicialmente sobre una línea de contacto entre viga 
y cilindro. En el Test II la distancia entre las dos fuerzas aplicadas es de 735 mm. 
 
 
Ilustración 17:Instrumentación del Test setup I 
 
Ilustración 18: Instrumentación del Test setup 
II 
 
Los instrumentos para evaluar los resultados han sido los mismos para ambos 
experimentos.  
El desplazamiento vertical se ha medido en el centro de la viga y a 500 mm a cada lado 
del centro con 3 lasers; L1, L2 y L3 como se puede apreciar en la figura siguiente. En 
cambio para medir el deslizamiento entre los 2 materiales se ha empleado un LVDT 
como el siguiente: 
 
 
Ilustración 19: Medición con laser de la 
deformación vertical 
 
Ilustración 20: LVDT utilizado para medir el 
deslizamiento  
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Se han colocado galgas extensiométricas en las secciones clave de las vigas, tanto en 
el hormigón como en el perfil GFRP. Las galgas estaban colocadas a diferentes 
profundidades para poder medir las variaciones en el esfuerzo axial y poder estudiarlas 
distribución del esfuerzo cortante entre la losa de hormigón y el perfil  GFRP. La posición 
de los instrumentos e pueden apreciar en la siguiente imagen: 
 
Ilustración 21: Situación de las galgas 
Todos los datos recopilados por los sensores y  toda la instrumentación clocada se ha 
registrado con un sistema de adquisición de datos HMB a 50 Hz. Además con una 
cámara de alta velocidad se ha capturado el desarrollo del fallo por fractura de la viga a 
una velocidad de 2000 fps. 
La carga se ha controlado usando un método de control de desplazamiento con una 
velocidad de carga constante de 2 mm/min. 
3.5. Resultados y modos de fallo 
El principal fallo que encontramos es debido al cortante en el perfil de GFRP. Lo 
encontramos cerca del apoyo de la viga, entre el alma y el ala se produce un 
desprendimiento.  
Este fallo se ha encontrado en todos los tipos de test, cosa lógica ya que es debido al 
cortante y se da en los extremos, por lo tanto si hay una fuerza o dos repartidas los 
extremos absorben el mismo esfuerzo. 
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Ilustración 22: Desprendimiento entre ala superior y alma del perfil GFRP 
También se ha encontrado otro problema en los ensayos en los que solamente se aplica 
una fuerza y es que justamente en la zona de aplicación se produce la rotura del 
hormigón en la parte superior debido a la compresión de este. Este problema no nos 
interesa estudiarlo debido a que se da por la concentración de la fuerza un una única 
línea. El problema se ha solucionado repartiendo la fuerza en una superficie algo 
superior. 
Finalmente otro fallo que se ha encontrado es el del alma del perfil GFRP debido a la 
excesiva compresión. Este tipo de fallo únicamente se ha encontrado en el test setup 
M2HB2 probablemente debido a la primera fisuración del hormigón (ya que tiene un fc 
inferior al del M2HB1) que hace la mayor parte de la compresión la absorba el alma de 
la viga GFRP. 
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Ilustración 23: Desplazamiento vertical de todos los ensayos de laboratorio 
 
En esta gráfica encontramos los valores límite de fuerza que cada uno de los diferentes 
perfiles aguanta. Se puede apreciar que los ensayos de una sola fuerza aguantan 
menos carga pero llegan a tener más desplazamiento vertical. También podemos 
observar que al principio los perfiles se comportan de forma elástica, eso se debe a la 
completa interacción entre ambos materiales, es decir los dos trabajan como uno solo, 
pero cuando llegan a cierta carga comienza su comportamiento plástico y el 
desplazamiento aumenta más rápido, es en este momento cuando encontramos 
interacción parcial. 
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4. CAPITULO 4: MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS DE ELEMENTOS 
FINITOS 
4.1. Software de simulación de elementos finitos  
Para la simulación de los ensayos mediante el método de elementos finitos se ha 
escogido el software ANSYS, en su variante workbench.  
En este programa se pueden realizar modelos tridimensionales de elementos finitos, 
incluyendo simultáneamente en la modelación todas las fuentes de no linealidad que 
existen normalmente en problemas estructurales: 
 No linealidades geométricas: grandes deformaciones, cambios en la geometría. 
 No linealidades asociadas al contacto de los elementos: cambios de estado en 
el sistema, elementos al entrar o perder contacto, condicionan el comportamiento 
global 
 No linealidades asociadas al contacto de los materiales: leyes constitutivas no 
lineales. 
Se describen a continuación algunos aspectos teóricos que ANSYS Workbench emplea 
para la simulación de nuestro modelo: 
4.1.1. Contactos 
Cuando dos cuerpos entran en contacto, para reproducir numéricamente lo que ocurre 
físicamente de forma realista, se deben cumplir ciertas premisas: 
 No debe existir penetración entre las superficies de los cuerpos en contacto. 
 Las superficies deben poder transmitir esfuerzos normales de compresión y 
esfuerzos tangenciales de fricción. 
 Las superficies, con tal de permitir la su separación entre ellas, no deben 
transmitir esfuerzos normales de tracción. 
Para que se cumplan estas propiedades ANSYS Workbench define el contacto mediante 
dos tipos de superficies: 
 Superficie de contacto (contact surface) 
 Superficie objetivo (target surface) 
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Ilustración 24: Superficie de contacto y superficie objetivo 
Podemos definir el contacto entre cuerpos deformables o entre un cuerpo deformable y 
otro rígido. Las superficies se identifican según la geometría del modelo  se definen en 
pares. Además la ventaja del entorno Workbench con respecto al ANSYS Clásico la 
encontramos en que el programa detecta automáticamente las regiones de contacto 
cuando importamos o genermaos la geometría. 
En ANSYS Workbench nos encontramos con cinco tipos de contactos posibles. Estos 
son los siguientes: 
 Bonded: Sin penetración, sin separación y sin deslizamiento entre caras. 
 No separation: Parecido al anterior, excepto que puede haber deslizamiento sin 
fricción entre las caras de contacto. 
 Frictionless: No hay penetración, pero las superficies son libres y pueden 
deslizarse y separarse sin resistencia. 
 Rough: Parcido a frictionless pero el deslizamiento no está permitido. 
 Frictional: Permite el deslizamiento con una resistencia proporcional definida 
por el usuario con un coeficiente de frición y con libertad para separarse sin 
resistencia. 
En nuestra simulación uno de los aspectos que nos interesa estudiar es la transferencia 
de esfuerzos de corte en las uniones, por lo que es importante entender el 
comportamiento tangencial de los contactos. En nuestro caso nos interesan dos 
opciones: 
 Frictionless: Los cuerpos pueden deslizar relativamente entre ellos sin 
resistencia. 
 Frictional:Los cuerpos pueden deslizar relativamente transmitiendo esfuerzos 
de corte. 
Otro aspecto importante en el momento de definir un contacto entre 2 superficies, es la 
elección de su comportamiento. El programa permite elegir entre la opción de 
comportamiento simétrico (symmetric) o asimétrico (asymmetric). Cuando definimos la 
Estudio del comportamiento transversal de secciones mixtas de 
hormigón y perfiles compuestos de GFRP (Polímero Reforzado de 
Fibra de Vidrio)  
45 
 
superficie de contacto y la superficie objetivo, el programa impone que la primera  no 
pueda penetrar a la segunda.  
En el comportamiento asimétrico, se selecciona manualmente cuál es la superficie de 
contacto y cuál es la superficie objetivo. Así, se establece explícitamente la superficie 
del cuerpo no puede penetrar a la superficie del cuerpo objetivo Por otro, en el 
comportamiento simétrico en ambos lados del par de contacto, se definen superficies 
de contacto y superficies objetivos. De esta forma, ambas superficies están impedidas 
de penetrarse. Ambos tipos de comportamientos se ilustran en la siguiente figura: 
 
Ilustración 25: Contacto simétrico y asimétrico 
 
Para establecer qué tipo de comportamiento considerar, es necesario evaluar el 
conocimiento que se tiene del fenómeno de interacción analizado. Si se maneja 
relativamente bien la física del problema, se recomienda elegir el comportamiento 
asimétrico, ya que ocupa menos recursos computacionales, lo que se traduce en 
menos tiempos de análisis. El contacto simétrico en general se elige para etapas 
preliminares de la modelación, o si no se comprende a cabalidad el comportamiento 
del sistema que se desea estudiar. La elección de las superficies de contacto y 
objetivo para el caso asimétrico, está sujeta a criterios como la rigidez de los cuerpos 
en contacto y la forma de las superficies que materializan la interacción. 
 
4.1.2. Mallado 
El mallado o mesh corresponde a la representación matemática del modelo geométrico, 
que a su vez corresponde a una idealización del modelo real a analizar. 
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En el entorno Workbench el mallado es definido de forma automática por el programa, 
dependiendo del tipo de problema y de la física analizada. Existen distintas opciones 
para controlar algunos aspectos éste (densidad, forma, tamaño, etc.), pero no se puede 
generar una discretización arbitraria de los elementos. El programa contiene una librería  
 
de elementos finitos, cuya elección depende de los fenómenos físicos y de los 
materiales que se deseen modelar.  
La precisión numérica de la solución del modelo, depende en general, de la densidad 
del mallado. Un mallado más fino produce resultados más precisos, pero también 
aumenta los recursos computacionales que se utilizan, por lo que se deben balancear 
estos dos aspectos al momento de elaborar un modelo. 58  
En la modelación se utilizan elementos sólidos de volumen y elementos de superficie. 
Los elementos sólidos se utilizan para representar la geometría y los materiales, 
mientras que los de superficie se utilizan para representar los contactos. Los elementos 
sólidos poseen tres grados de libertad de traslación por cada nodo. Se consideran 
elementos tetraédricos y hexaédricos, con y sin nodos intermedios. Éstos permiten 
definir propiedades isotrópicas y ortotrópicas de los materiales que los componen, 
además de reproducir tanto su comportamiento elástico como plástico. Los elementos 
de superficie, se definen sobre las caras de los elementos sólidos que potencialmente 
se encuentren en contacto, compatibilizando su interacción.  
A continuación se describen los elementos finitos disponibles en ANSYS, que se utilizan 
en la modelación: 
 Elemento finito SOLID185  
Se utiliza para modelar sólidos estructurales homogéneos 3D. Se define por ocho nodos 
(I, J, K, L, M, N, O, P), cada uno con tres grados de libertad de traslación en los ejes de 
coordenadas globales (X, Y, Z). El elemento permite considerar plasticidad, creep, 
grandes deformaciones y tensiones, entre otras características. En general corresponde 
a un elemento hexaédrico, aunque también permite degeneraciones de la geometría 
para regiones irregulares (prismas, tetraedros y pirámides). 
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Ilustración 26: Esquema de elemento finito SOLID185 
 
 Elemento finito SOLID285  
Se utiliza para modelar sólidos 3D con geometrías irregulares y materiales genéricos. 
Se define por cuatro nodos (I, J, K, L), cada uno con cuatro grados de libertad; tres de 
traslación en los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z) y uno de presión hidrostática. 
El elemento permite modelar plasticidad, creep, grandes deformaciones y tensiones, 
entre otras características.  
 
Ilustración 27: Esquema de elemento finito SOLID285 
 
 
 Elemento finito SOLID186  
Se utiliza para modelar sólidos estructurales homogéneos 3D. Se define por veinte 
nodos (I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, W, X, Y, Z, A, B) cada uno con tres grados  
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de libertad de traslación en los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z). El elemento 
permite considerar plasticidad, creep, grandes deformaciones y tensiones, entre otras 
características. El elemento es muy adecuado para modelar geometrías irregulares, 
debido a la variedad de formas disponibles (prismas, tetraedros y pirámides).  
 
Ilustración 28: Esquema de elemento finito SOLID186 
 Elemento finito SOLID187  
Se utiliza para modelar sólidos estructurales 3D con geometrías irregulares y materiales 
en general. Se define por diez nodos (I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R) cada uno con tres 
grados de libertad de traslación en los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z). El 
elemento permite considerar plasticidad, creep, grandes deformaciones y tensiones, 
entre otras características. 
 
Ilustración 29: Esquema de elemento finito SOLID187 
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Los elementos SOLID185 y SOLID285, que no tienen nodo intermedio en sus aristas, 
utilizan funciones de interpolación lineales. Por su parte los elementos SOLID186 y 
SOLID 187, que si consideran un nodo intermedio en sus aristas, utilizan funciones de 
interpolación cuadráticas. 61  
 
 Elemento finito CONTA173  
Se utiliza para modelar la superficie de contacto (contact surface), utilizada para 
representar el contacto y deslizamiento en análisis estructurales 3D. Este elemento es 
definido por cuatro nodos (I, J, K, L) y se ubica en las superficies de sólidos, sin nodos 
intermedios (SOLID185, SOLID285). Además, posee las mismas características 
geométricas del sólido, a cuya cara está conectado. 
 
Ilustración 30: Esquema de elemento finito CONTA173 
 Elemento finito CONTA174  
Se utiliza para modelar la superficie de contacto (contact surface), utilizada para 
representar el contacto y deslizamiento en análisis estructurales 3D. Este elemento es 
definido por ocho nodos (I, J, K, L, M, N, O, P) y se ubica en las superficies de sólidos, 
con nodos intermedios (SOLID186, SOLID187). Además, posee las mismas 
características geométricas del sólido, a cuya cara está conectado.  
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Ilustración 31: Esquema de elemento finito CONTA174 
 Elemento finito TARGE170  
Se utiliza para representar la superficie objetivo (target surface), asociada a varias 
superficies de contacto (CONTA173, CONTA174). Esta superficie es discretizada por 
segmentos de superficie, formando pares con la superficie de contacto asociada. No es 
necesario que los nodos de las superficies de contacto y objetivo coincidan.  
 
Ilustración 32: Esquema de elemento finito TARGE170 
Estas superficies se pueden considerar como rígidas o flexibles. Los elementos se 
superponen con las superficies de los sólidos, describiendo los bordes del solido 
objetivo. 
4.1.3. Comportamiento plástico en ANSYS 
Para nuestro estudio, es importante conocer cómo trabaja ANSYS con los materiales 
plásticos. 
Cuando un material dúctil recibe un esfuerzo superior a su límite elástico, éste 
experimenta fluencia, adquiriendo de esta forma una deformación no recuperable. 
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La deformación plástica viene de un desplazamiento entre los planos de los átomos 
debidos a esfuerzos cortantes. Es el movimiento entre átomos en una estructura 
cristalina que se reorganizan para tener nuevos vecinos. 
Con los tests uniaxiales se puede obtener fácilmente una gráfica esfuerzo/deformación 
pero en la realidad normalmente se tienen esfuerzos multiaxiales. Con el criterio de 
fluencia podemos relacionar esfuerzos multiaxiales con los casos uniaxiales.  
En general, un estado multiaxial de tensiones se puede separar en dos componentes; 
una hidrostática y otra deviatórica o de distorsión, como se muestra en la Figura. El 
primer estado produce solo cambios de volumen, mientras el segundo solo produce 
distorsiones angulares o deformaciones de corte. 
 
Ilustración 33: Tensiones principales, componentes hidrostáticas y deviatórica  
El criterio de fluencia de Von Mises nos dice que la fluencia se produce cuando la 
energía de distorsión de un volumen unitario es igual a la energía de distorsión del 
mismo volumen, sometido a un estado uniaxial de tensiones, hasta alcanzar la tensión 
de fluencia. De esta forma, la teoría permite relacionar un estado tridimensional de 
tensiones con un estado unidimensional, como es el caso del ensayo a tracción. 
De esta teoría se obtiene la siguiente fórmula: 
Ecuación 1 
 
Esta expresión es la que se utiliza en análisis posteriores para definir la falla y/o fluencia 
en nuestro ensayo. Se puede considerar que un material dúctil ha fallado cuando en 
términos globales, la tensión que soporta alcanza la tensión de fluencia. De esta forma, 
se puede inspeccionar en que porción de la geometría la tensión equivalente iguala o 
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supera la tensión de fluencia del material, con el fin de evaluar la falla del elemento. 
Además, se puede observar qué sectores están bajo el límite elástico, para cierto nivel 
de desplazamiento, lo que permite reconocer las partes más solicitadas y de esta 
manera caracterizar su comportamiento. 
Si representamos en 3 dimensiones las tensiones principales, la superficie de fluencia 
de Von Mises es un cilindro. Ver siguiente figura: 
 
Ilustración 34: Superficie de fluencia para estado tridimensional de tensiones 
Si la tensión equivalente se encuentra dentro del cilindro, la fluencia no ocurre. Si la 
tensión equivalente alcanza el borde del cilindro (círculo), se produce la fluencia. No 
existe un estado de tensiones fuera del cilindro. En vez de esto leyes de endurecimiento 
describen como cambia la superficie de fluencia (tamaño, forma, centro) con respecto a 
la inicial. 
4.2. Geometría 
Para el diseño de la geometría se ha utilizado el programa AUTOCAD 2013 y 
posteriormente se ha importado el archivo a ANSYS Workbench. 
 
Ilustración 35: Diseño de la viga en ANSYS 
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Ilustración 36: Distribución de los conectores transversales 
Se pueden distinguir 3 partes en el modelo: 
 La losa de hormigón 
El tema de la plasticidad en el proyecto llevado a cabo se realmente importante debido 
a que se debe simular de la forma más precisa el hormigón para obtener buenos 
resultados. Las características que hemos impuesto al hormigón en ANSYS se 
corresponden a los datos obtenidos en el laboratorio, y para simular su comportamiento 
se han seguido la información que nos da el eurocódigo. 
El eurocódigo nos dice que la plasticidad en el hormigón comienza a darse cuando llega 
al 40% de su fuerza de compresión máxima fc. Lo que significa que hasta ese 40 % se 
comporta como un material elástico. 
 
Gráfico 7: Comportamiento del hormigón (Eurocódigo) 
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Por lo tanto en el momento de indicar el comportamiento plástico del hormigón en 
ANSYS debemos tener en cuenta las características de nuestro hormigón, en nuestro 
caso la fc de los 2 tipos de hormigón: el de 30 MPa y el de 35 MPa. 
 
Gráfico 8: Comportamiento del hormigón con fc=30 MPa 
 
Gráfico 9: : Comportamiento del hormigón con fc=35 MPa 
 
Como se puede apreciar en los gráficos anteriores, para nuestra simulación hemos 
decidido darle al hormigón un comportamiento de parábola-rectángulo como el que 
indica el eurocódigo: 
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Gráfico 10: Comportamiento parábola-rectángulo del hormigón 
Por lo tanto el hormigón tendrá 2 comportamientos distinguidos, el inicial que será 
elástico y el plástico que comenzará cuando alcance el 40% de su fc característica. 
 La viga de GFRP 
Las características dadas a esta parte de la viga compuesta son las propiedades 
obtenidas experimentalmente y por supuesto especificando que es un material 
ortotrópico. 
La viga se diseñado tal y como es en realidad, geométricamente hablando. La unión 
entre el alma y las alas se ha redondeado para que se asemeje a la viga experimental 
pero quizás se podría simplificar el modelo dejando la unión en ángulo de 90º para así 
consumir menos tiempo en la simulación. 
El comportamiento del polímero reforzado con fibra de vidrio es lineal, con tres tipos de 
comportamiento, uno para cada eje, ya que tiene 3 diferentes módulos de Young. 
 Las uniones de acero estructural 
Para los tornillos de unión se optado por darles un comportamiento bilineal. 
Estudio del comportamiento transversal de secciones mixtas de 
hormigón y perfiles compuestos de GFRP (Polímero Reforzado de 
Fibra de Vidrio)  
56 
 
 
Gráfico 11: Comportamiento bi-lineal de los conectores de acero 
Los cilindros metálicos inferiores en donde se apoya la viga y el cilindro metálico superior 
en donde se aplica la fuerza sobre la losa de hormigón empleados en el ensayo de 
laboratorio no se han incluido como parte de la geometría. Su influencia en el sistema 
se incluye como condiciones de borde descritas más adelante. 
 
4.3. Contactos 
Una vez se ha importado la geometría en ANSYS, dentro del entorno Mechanical,  las 
zonas de contacto entre las diferentes partes (cuerpos) se realiza de forma automática. 
En todo momento se pueden verificar y cambiar  para tener los contactos definidos de 
forma correcta. Los contactos definidos y verificados, junto con la descripción de todas 
las opciones seleccionadas se presentan a continuación: 
 Contacto entre la losa de hormigón y la viga de GFRP 
El contacto entre estas 2 partes se ha puesto como “frictionless” ya que entre ellas, en 
los ensayos experimentales no hay ningún tipo de adhesivo y mediante pruebas de 
ensayo y error es como se han obtenido los mejores resultados. 
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 Contacto entre los conectores transversales y la losa de hormigón y la viga 
GFRP 
El contacto entre los conectores y el resto de la viga compuesta se ha establecido como 
“bonded”. Lo que conlleva que las uniones permanezcan junto al material en contacto. 
De esta forma la aproximación al modelo real es superior. 
 
Ilustración 37: Detalle de superficie de contacto entre uno de los tornillos de unión y la viga de 
GFRP 
4.4. Mallado 
El programa realiza el mallado de forma automática según el tipo de análisis que se 
desea realizar. Se pueden hacer modificaciones sobre esta malla base según lo 
consideremos hasta lograr la discretización definitiva. 
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Ilustración 38: Imagen de la malla para el esnayo M2HB1 
 Tamaño de los elementos finitos 
El tamaño en un principio, se determina por defecto, dependiendo de las dimensiones 
geométricas de las partes y del nivel de relevancia (relevance) asignado, lo que hace la 
diferencia entre un mallado más grueso o más fino. Esto último se controla con la barra 
de relevancia que va de -100 (más grueso) a 100 (más fino). Para los modelos se elige 
una relevancia de -40, lo que genera elementos de tamaño adecuados para los análisis 
que se desean efectuar. También se puede imponer un tamaño máximo de las caras de 
los elementos. En este caso se deja el valor por defecto (28.5mm). Estas opciones son 
globales, es decir, se definen para todo el sistema. Las opciones que se consideran para 
los elementos por separado, se describen a continuación: 
4.5. Cargas y condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno son simples ya que tenemos una viga biapoyada. Se podía 
optar por diferentes combinaciones. El movimiento vertical en donde se apoyaba la viga 
por supuesto se ha eliminado, el movimiento transversal se ha dejado libre y las 
combinaciones las hemos encontrado con el movimiento longitudinal, el movimiento en 
el eje x. Teníamos la opción de restringir los dos apoyos, dejar los 2 libres o combinar 
uno libre y uno fijo. Finalmente se ha optado por dejar los 2 libres ya que en la realidad 
se apoyaba sobre dos cilindros metálicos que también se podían desplazar 
longitudinalmente. 
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En cuanto a las cargas para los ensayos M2HB1 y M2HB2 se aplica una sola carga de 
-100 kN. 
 
Ilustración 39: Situación de cargas y desplazamientos de loS ensayos M2HB3 y M2HB4 
 
Por otra parte para los test M2HB3 y M2HB4 se aplican 2 cargas de -50 Kn. 
 
Ilustración 40: Situación de cargas y desplazamientos de loS ensayos M2HB3 y M2HB4 
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5. CAPITULO 5: RESULTADOS 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos y los análisis realizados con los 
modelos de elementos finitos calibrados en el capítulo anterior.  
El análisis de los modelos consiste en una caracterización del comportamiento del 
sistema resistente. Globalmente se analiza utilizando las curvas carga vs 
desplazamiento, definidas previamente, identificando los tramos lineal y no lineal de 
respuesta, el valor de la resistencia última del sistema, y estableciendo comparaciones 
con los ensayos experimentales. 
5.1. Fallo de la viga  
En este apartado pretendemos encontrar en la simulación los puntos o zonas de la viga 
compuesta que sobrepasan los límites de su resistencia. En el laboratorio los motivos 
de falla eran los siguientes: 
 Aplastamiento transversal del alma  
 Desprendimiento del ala y el alma en la viga de GRFP debido al cortante 
 Compresión del hormigón en la zona de aplicación de la fuerza (M2HB1 y 
M2HB2) 
Una vez hecha la simulación hemos de establecer cuando falla nuestra viga compuesta. 
Teniendo en cuenta los fallos y  los valores que hemos encontrado en el laboratorio 
pararemos la simulación en ese punto. Con ello podremos hacer una comparación 
exacta de la que sucede en el laboratorio y en la simulación. 
En concreto tenemos que detectar a qué carga (kN) la viga compuesta falla. Estos son 
los valores de la fuerza aplicada para cada experimento de laboratorio falla: 
 M2HB1: 78,08 kN 
 M2HB2: 75,41 kN 
 M2HB3: 89,69 kN 
 M2HB4: 91,53 kN 
5.2. Análisis carga/desplazamiento 
En primer lugar comentaremos los desplazamientos máximos para cada uno de los 
ensayos. En las gráficas que se muestran a continuación encontramos el 
desplazamiento vertical máximo para cada uno de ellos. 
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Ilustración 41: Deformada de la viga del ensayo M2HB1 
Para los todos los ensayos obviamente el desplazamiento negativo máximo lo 
encontramos en el centro de la viga, lugar en donde se aplica la fuerza. Los 
desplazamientos positivos no están incluidos en los gráficos debido a que no nos 
interesan para nuestro estudio. 
En estos gráficos encontramos 3 resultados, en primer lugar el resultado obtenido en el  
laboratorio (línea roja), en segundo lugar  encontramos el resultado hecho con la 
simulación en ANSYS (línea verde) y por último hemos añadido el resultado también 
calculado en ANSYS WORKBENCH  del comportamiento de la viga tratándola como un 
único cuerpo y con propiedades lineales (línea naranja) para poder observar que al 
principio, el comportamiento de la viga es tal. 
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Gráfico 12:  Carga vs desplazamiento vertical en el centro del ensayo M2HB1 
 
Gráfico 13: Carga vs desplazamiento vertical en el centro del ensayo M2HB2 
En los ensayos en los que se aplica una única fuerza los resultados son similares a los 
del laboratorio a excepción de cuando la carga llega a los 60 kN. Esto probablemente 
se deba al hormigón. En el software de elementos finitos no se ha simulado la fisuración 
y rotura del hormigón, por lo tanto es lógico pensar que esa diferencia que comienza 
una vez avanzada la fuerza se deba a este fenómeno. 
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Gráfico 14: Carga vs desplazamiento vertical en el centro del ensayo M2HB3 
 
Gráfico 15: Carga vs desplazamiento vertical en el centro del ensayo M2HB4 
Podemos observar que para los otros dos ensayos los valores son más exactos incluso. 
Lo que refuerza la teoría explicada del hormigón, ya que en los 2 primeros gráficos la 
fuerza se aplicaba en una sola línea lo que provoca una concentración de esfuerzos y  
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más probabilidad de rotura del hormigón, mientras que en los otros dos ensayos las 
fuerzas están repartidas dejando al hormigón más relajado. 
En general os valores obtenidos en la simulación son bastante parecidos a los de los 
ensayos experimentales. Teniendo en cuenta que algunos de los valores impuestos en 
ANSYS Workbench  como por ejemplo las características de las uniones que han sido 
determinadas por el fabricante y no se han sometido a ensayos experimentales es 
posible que la diferencia en alguna de las curvas se deba a estas características o bien 
a lo ya comentado sobre el hormigón, de todas formas son buenos resultado para 
obtener una aproximación de cómo se comportan las vigas compuestas de GFRP. 
Otra forma de ver resultados interesantes en cuanto al desplazamiento vertical es 
haciendo gráficos que muestran la deformación en cada punto longitudinal de la viga 
para distintas cargas. Las cargas a las que se han medido estos desplazamientos 
verticales a lo largo de la viga son 30 kN , 60 kN y la carga última de cada uno de los 
ensayos. 
 
Gráfico 16:Deformada de la viga M2HB1 
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Gráfico 17: Deformada de la viga M2HB2 
En los primeros dos ensayos, es decir en los que solamente se aplica una fuerza, nos 
encontramos con una curva más pronunciada. Lógico ya que concentrando la misma 
fuerza en un solo punto o dos conlleva más momento o menos. Entre los dos ensayos 
de una fuerza, el M2HB1 y el M2HB2 nos encontramos una ligera diferencia en el 
desplazamiento. Mientras que el M2HB1 llega a un desplazamiento máximo  de unos 
33 milímetros, el M2HB2 alcanza los 35 milímetros. Esto se debe a las características 
del hormigón utilizado para cada una de las simulaciones que obviamente eran las 
características que tenía en el laboratorio. 
A continuación tenemos las gráficas de los otros dos ensayos: 
 
Gráfico 18: Deformada de la viga M2HB3 
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Gráfico 19: Deformada de la viga M2HB4 
Para los otros 2 ensayos, el M2HB3 y el M2HB4, en los que aplicamos las 2 fuerzas, 
podemos apreciar que la deformación es menos puntiaguda que en los casos anteriores. 
Esto se debe básicamente a que las fuerzas están repartidas y el momento máximo es 
menor, lo que provoca una flecha menor. Al igual que anteriormente se debe al menor 
momento que existe al aplicar 2 fuerzas que no están aplicadas en el centro. Entre ellos 
encontramos la diferencia que se puede apreciar, es la deformación máxima. En la 
simulación del ensayo M2HB3 esta alcanza un valor máximo de 30 milímetros y en el 
M2HB4 llega a los 27 milímetros. 
Los resultados al igual que en los gráficos del desplazamiento vertical máximo son 
similares a los experimentales. 
5.3. Análisis carga/deformación 
En el laboratorio para medir las deformaciones se han puesto galgas extensiométricas 
en distintas secciones de la viga, y en las simulaciones se ha medido de la misma 
manera. En los siguientes gráficos se mostrarán las deformaciones en las secciones en 
las que las galgas estaban puestas en los ensayos experimentales. Se han colocado 5 
galgas en cada uno de los experimentos tal y como se puede ver en la imagen que se 
muestra a continuación, las galgas están indicadas con las letras E5,E6,E7,E8 y E9. 
Con estas galgas se ha medido la deformación axial de la parte a tracción (la parte 
inferior) del perfil de GFRP. 
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Ilustración 42: Situación de las galas extensiométricas para el test setup I 
 
A continuación se muestran los gráficos obtenidos con la simulación para cada test: 
 
Gráfico 20: Carga vs deformación axial de la franja inferior del GFRP (M2HB1) 
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Gráfico 21: Carga vs deformación axial de la franja inferior del GFRP (M2HB2) 
Los resultados para estos dos ensayos se pueden distinguir claramente entre ellos, la 
deformación es mayor cuanto más nos vamos acercando al centro debido a la fuerza 
aplicada en el centro, lo que provoca una tracción máxima justo en la parte centra e 
inferior de la viga de GFRP que alcanza el valor más alto en 8,15 um/mm. 
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Gráfico 22: Carga vs deformación axial de la franja inferior del GFRP (M2HB3) 
 
Gráfico 23: Carga vs deformación axial de la franja inferior del GFRP (M2HB4) 
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En estos dos son diferentes a los dos primeros. Se debe al igual que en la deformada 
de la viga, a que la fuerza está repartida y la deformada es menos puntiaguda lo que 
provoca que la deformación en la parte central de la viga (entre las 2 fuerzas) se muy 
parecida. Es por ello que los resultados de las galgas e5, e6 y e7 sean tan similares. 
También se puede apreciar que los resultados de los ensayos en M2-HB2, M2-HB3 y 
M2-HB4 son más irregulares que los del primer ensayo, el M2-HB1. Esto se debe a que 
en la simulación, el número de pasos (steps) elegido para las 3 últimas simulaciones ha 
sido menor, debido al tiempo de simulación. 
De todas formas se obtienen resultados bastante aproximados a los que cabría esperar 
y por ello y para ahorrar tiempo se ha decidido simplificar el modelo en este aspecto. 
Los resultados son los que cabe esperar de una viga biapoyada como la que 
estudiamos; la galga extensiométrica que nos indica más deformación es la que está 
colocada en el medio que corresponde a las e5 y a medida que la galga se va acercando 
más al apoyo de la viga la deformación vertical cada vez es menor. 
5.4. Estudio de la sección transversal 
En el laboratorio se han colocado galgas en un par de secciones para estudiar el 
comportamiento transversal de la viga. Estas secciones son las denominadas S1 y S2. 
La sección S1, en los ensayos M2HB1 y M2HB2 está situada a 150 milímetros de donde 
se aplica la carga. En cambio en los ensayos M2HB3 y M2HB4 la sección está situada 
en el centro de la viga compuesta. El cambio de situación entre los ensayos se debe a 
que no es aconsejable poner las galgas justamente en la sección en donde se aplica la 
fuerza porque de esta manera se podrían obtener resultados erróneos. A continuación 
se muestra una figura de cómo están situadas las galgas para la sección S1. 
 
Ilustración 43: Sección S1 
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La sección S2 está situada a 150 milímetros de uno de los apoyos y a diferencia de la 
sección S1 no hay cambios en los diferentes ensayos, en todos se colocan las galgas 
en el mismo lugar. Seguidamente se puede observar la sección S2: 
 
Ilustración 44: Sección S2 
En la simulación podríamos haber dejado la sección S1 en el mismo sitio para todos los 
ensayos ya que no hay ningún problema a la hora de obtener resultados si la fuerza 
esta aplicada en la sección en donde se mide, pero para poder comparar los resultados 
con los que se han obtenido en el laboratorio se ha decidido respetar la disposición de 
las galgas. 
5.4.1. Sección S1 
Para comenzar con el estudio de la sección S1 hemos obtenido valores de su esfuerzo 
axial, tanto del hormigón como de la viga GFRP para observar su comportamiento. Las 
galgas que nos han dado estos valores son la e1, e2, e3 y e4 del perfil GFRP y la e1’ y 
e4’ del hormigón.  
 Los datos obtenidos se muestran en las siguientes gráficas: 
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Gráfico 24: Esfuerzo axial en el ensayo M2HB1 (sección S1) 
 
Gráfico 25: Esfuerzo axial en el ensayo M2HB2 (sección S1) 
Debemos valorar los dos materiales por separado. Los resultados del hormigón no son 
realmente buenos, en la simulación son notablemente inferiores a los experimentales. 
Probablemente esto se deba a lo comentado anteriormente; que en esta no se ha 
simulado la fisuración del hormigón. Los resultados del polímero reforzado con fibra de  
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vidrio son algo mejores, pero posiblemente si la simulación del hormigón fuera óptima 
los resultados serían mucho más parecidos. 
 
Gráfico 26: Esfuerzo axial en el ensayo M2HB3 (sección S1) 
 
Gráfico 27: Esfuerzo axial en el ensayo M2HB4 (sección S1) 
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En los 2 últimos ensayos, nos encontramos lo mismo que con las dos simulaciones 
anteriores. Malos resultados en el hormigón y buenos resultados en GFRP. 
A continuación se muestran unas gráficas en las que encontramos los valores de la 
deformación axial en todas las galgas de la sección 1 y su evolución frente a la carga 
aplicada:  
 
Gráfico 28: Carga vs deformación de la sección S1 (M2HB1) 
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Gráfico 29: Carga vs deformación de la sección S1 (M2HB2) 
 
Gráfico 30: Carga vs deformación de la sección S1 (M2HB3) 
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Gráfico 31: Carga vs deformación de la sección S1 (M2HB4) 
 
5.4.2. Sección S2 
En la sección S2 a parte de las galgas para medir la deformación que se han comentado 
antes también se han colocado dos rosetas r1 y r2 para medir el cortante. Es importante 
conocer estos valores y saber interpretarlos ya que es el cortante uno de los motivos 
principales por el cual la viga falla. Es por ello que la sección S2 está cerca de los 
apoyos. 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Fu
er
za
 (
N
)
Deformación axial (um/mm)
e1' e2' e3' e4' e1 e2 e3 e4 e5
Estudio del comportamiento transversal de secciones mixtas de 
hormigón y perfiles compuestos de GFRP (Polímero Reforzado de 
Fibra de Vidrio)  
77 
 
 
Ilustración 45: Cortante en el ensayo M2HB1 
En esta imagen se puede apreciar el cortante en toda la viga. Es importante apreciar 
que los colores que indican mayo cortante se concentran en el alma de la viga. Los 
valores de esta escala son los últimos para los 100 kN que se aplican en la simulación, 
por lo tanto no es la imagen que nos interesa, pero es útil para ver el recorrido que hace 
el cortante y donde tiene más intensidad. Se puede apreciar en los colores rojos y azul 
oscuro que el problema se encuentra en la parte superior del alma y que es justamente 
en el apoyo donde hay más cortante tal y como pasaba en el laboratorio. 
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Ilustración 46: Cortante del ensayo M2HB1 
Esta imagen es más real, se ha modificado la escala de colores para que muestre los 
límites de cortante que tiene la viga de GFRP (+/-49 MPa). En azul oscuro y en naranja 
que son los valores máximos está el alma de la viga. 
Loa resultados obtenidos con las rosetas  r1 y r2 son los siguientes: 
 
Gráfico 32: Cortante vs Fuerza (M2HB1) 
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Gráfico 33: Cortante vs Fuerza (M2HB1) 
Los resultados obtenidos para los ensayos en los que se aplica una sola fuerza, nos 
indican que el alma del perfil GFRP absorbe alrededor de un 70% del cortante. 
 
Gráfico 34: Cortante vs Fuerza (M2HB3) 
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Gráfico 35 : Cortante vs Fuerza (M2HB4) 
Para los otros 2 ensayos el % asciende a un 75% y poco más del 80%. 
Los resultados del cortante son lógicos, las dos rosetas miden más o menos lo mismo, 
aunque son un poco superiores los valores que encontramos en la roseta r2, que es la 
que está colocada más arriba. Que responde a lo que sucedía en el laboratorio cuando 
se daba el fallo entre el alma y el ala  superior de la viga.  
Se ha decidido mostrar el cortante en %  para que se pueda apreciar que el perfil GFRP 
es quien absorbe la mayor parte del cortante, del 65 al 80 % del total del cortante, el 
resto se lo lleva el hormigón. 
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Ilustración 47: Cortante visto de perfil en la sección de apoyo. 
 
En esta imagen de perfil se puede apreciar que el cortante es básicamente uniforme a 
lo largo de toda el alma, aunque se puede apreciar que en la zona inferior de esta hay 
algún trazo amarillo, lo que indica un cortante inferior.  Todo esto refuerza la viabilidad 
del modelo diseñado ya que como se ha comentado anteriormente el alma falla a 
cortante por su parte superior y por el aplastamiento del alma. 
5.5. Deslizamiento entre el hormigón y el GFRP 
El deslizamiento entre los dos materiales es un dato muy interesante. Para que los 
materiales se mantengan juntos y así poder aprovechar las características de ambos en 
un solo, como ya se ha dicho la unión se ha hecho mediante tornillos. Estos son los que 
se llevan mayores esfuerzos cuando hay deslizamiento entre los dos materiales. Como 
ya se ha comentado, las características de los conectores posiblemente no sean las 
correctas, por lo tanto como vamos a poder ver los resultados del deslizamiento son 
algo distintos entre la realidad y la simulación. De todas formas y a pesar de no ser una 
de las partes más importantes que se estudiaban en este proyecto, merece la pena 
comentar los resultados ya que explican en parte el comportamiento de la viga 
compuesta. 
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Gráfico 36: Deslizamiento en el ensayo M2HB1 
 
Ilustración 48: Deslizamiento en el ensayo M2HB2 
Para el ensayo M2HB2 no se hicieron mediciones del deslizamientos, es por ello que 
únicamente se han añadido los datos de la simulación. 
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Se puede apreciar en el ensayo M2HB1 tanto experimentalmente como en la simulación 
que al comienzo el deslizamiento es poco y lineal, esto se debe a que al comienzo la 
viga se comporta como un solo componente, hay interacción completa. A partir de cierto 
punto, un 20 % de la fuerza cuando se trata de los resultados experimentales y alrededor 
de un 42% de la fuerza en la simulación, el deslizamiento comienza a crecer de forma 
mayor. En esos momentos nos encontramos ante la interacción parcial. Este cambio de 
comportamiento se debe en parte a los conectores. Al margen de lo ya comentado de 
las propiedades de estos también se ha de tener en cuenta que en la simulación los 
conectores se han establecido como “bonded” (unidos) y en la realidad hay algo de 
juego entre los materiales y los tornillos. 
 
 
Gráfico 37: Deslizamiento en el ensayo M2HB3 
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Gráfico 38: Deslizamiento en el ensayo M2HB4 
Los otros dos ensayos, el M2HB3 y el M2HB4 son algo mejores en cuanto a resultados, 
sobretodo el último de estos, pero aun así, no son lo suficientemente buenos como para 
desarrollar hipótesis y futuros trabajos teniéndolos en cuenta. 
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6. CAPITULO 6: CONCLUSION E INVESTIGACIONES FUTURAS 
En este capítulos se exponen las conclusiones del estudio, además de consideraciones 
para futuros análisis. Las conclusiones se elaboran en función de los diversos puntos 
descritos en capítulos anteriores, mientras que las limitaciones se basan en supuestos 
realizados para la modelación y en fenómenos observados en los ensayos 
experimentales citados. 
Los modelos desarrollados son elaborados desde cero, teniendo que definir la 
geometría, contactos, el mallado, propiedades de los materiales, condiciones de apoyo, 
solicitación y otras opciones adicionales. 
Una vez definidas las opciones más relevantes en los modelos, se comienza con la 
calibración, la cual consistió de un largo proceso de prueba y error, en donde se 
identifican los parámetros que mayor influencia tienen en la respuesta global del 
sistema. De esta forma, comparando las curvas carga vs desplazamiento obtenidas de 
los ensayos experimentales con las obtenidas de los modelos numéricos, las cuales 
caracterizan la respuesta global del sistema en ambos casos, se determinan los valores 
que producen un mejor ajuste entre ambas curvas. 
La configuración de mejor ajuste se ha determinado para el ensayo M2HB1, pero 
aplicando la misma configuración y ajustando los valores a los ensayos específicos se 
han obtenido también buen ajuste entre los resultados experimentales y los numéricos. 
Las curvas obtenidas de los modelos desarrollados, presentan un buen ajuste con la 
evidencia experimental, tanto en su forma, como al comparar ciertos valores puntuales. 
A partir de esto, se puede concluir que los modelos elaborados, con su configuración, 
sus supuestos y simplificaciones, reproducen de forma adecuada la respuesta real del 
sistema analizado, por lo que se pueden tomar como base para análisis posteriores. 
En cuanto a posibles investigaciones futuras se podría intentar simplificar el modelo para 
obtener resultados en un tiempo más corto. Para ello lo que se debería hacer por 
ejemplo es cambiar las conexiones por muelles (springs) o barras (beams) consiguiendo 
de esta forma evitar parte del cálculo en la simulación que se emplea en los conectores 
transversales de acero. Otra forma de simplificarlo sería modelando únicamente la mitad 
de la viga compuesta o incluso solamente un cuarto de viga. Por su puesto se debería 
comprobar que con estas simplificaciones se obtienen resultados parecidos y aplicables  
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a la realidad. También se podrían investigar otros tipos de modelos, con otras 
condiciones de carga y otras condiciones de apoyo. 
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7. CAPITULO 7: PRESUPUESTO 
En la siguiente tabla se muestra el coste de la realización del presente proyecto. El 
cálculo de dicho coste se basa en los materiales y consumibles utilizados así como las 
horas dedicadas por el autor de este proyecto. 
Tabla 4: Presupuesto 
Concepto Cantidad Precio unitario Subtotal 
Materiales 
Ordenador 1                      1.500,00 €       1.500,00 €  
ANSYS Structural Mechanics 1                      2.000,00 €       2.000,00 €  
Conexión a internet 4                            40,00 €           160,00 €  
Material de oficina 1                            50,00 €             50,00 €  
Impresiones 1                         150,00 €           150,00 €  
Recursos humanos 
Horas de simulación 40                            35,00 €       1.400,00 €  
Horas de investigación 40                            35,00 €       1.400,00 €  
  TOTAL:      6.660,00 €  
  IVA (16%):      1.065,60 €  
  TOTAL DEL ESTUDIO:      7.725,60 €  
 
La elaboración del siguiente estudio ha generado los gastos señalados anteriormente 
ascendiendo a un total de siete mil setecientos veinticinco euros con sesenta 
céntimos. 
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